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Конструкция ДВС 
нических вытеснителей , дискретно у п р а в л я е м ы х 
газораспределительных органов , а также относи­
тельно низкой ч а с т о т ы в р а щ е н и я ротора КОД^ 
В ы с о к а я энергетическая эффективность и бла¬
гоприятная гидравлическая характеристика нагнета¬
н и я двухступенчатого теплового компрессора К О Д в 
сочетании с н а д е ж н о с т ь ю конструкции раскрывает 
перспективность его п р и м е н е н и я в качестве агрегата 
воздухоснабжения широкого класса т е п л о с и л о в ы х 
у с т а н о в о к 
О с н о в н о й резерв дальнейшего п о в ы ш е н и я 
к п л компрессора связан с п о в ы ш е н и е м м а к с и м а л ь ­
ной т е м п е р а т у р ы цикла Тг, п р и м е н е н и е м н о в ы х жа ­
р о п р о ч н ы х материалов (например , углеволоконньгх 
полимеров) д л я изготовления п р о т о ч н ы х элементов 
устройства , а также с н и ж е н и е м у т е ч е к рабочего тела 
ч е р е з торцевые с о п р я ж е н и я соторов . 
Более полная и н ф о р м а ц и я м о ж е т б ы т ь получе¬
н а при непосредственном контакте с авторами. 
e-mail: ljangar@rambler.ru ,тел . :+380662128077 
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РАСЧЕТНО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 
ГИДРАВЛИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ В ПОЛОСТЯХ ОХЛАЖДЕНИЯ ДВС 
В в е д е н и е 
О д н и м из показателей совершенства конструк¬
ции двигателя внутреннего сгорания является его 
механический К П Д , х а р а к т е р и з у ю щ и й не только 
потери на трение , но и затраты м о щ н о с т и на п р и в о д 
вспомогательных механизмов , в т о м числе и цирку¬
ляционного насоса с и с т е м ы охлаждения . М о щ н о с т ь , 
затрачиваемая на п р и в о д насоса в ж и д к о с т н ы х сис¬
темах охлаждения , определяется р е ж и м н ы м и пара¬
м е т р а м и системы, т а к и м и как гидравлическое сопро¬
тивление контура ц и р к у л я ц и и Ар и расход охлаж­
д а ю щ е й ж и д к о с т и Оохл. Снизить затраты энергии на 
прокачивание теплоносителя и повысить механиче¬
ский К П Д двигателя м о ж н о т р е м я способами: 
1) П у т е м конструктивной м о д е р н и з а ц и и сис¬
т е м ы о х л а ж д е н и я с целью у м е н ь ш е н и я м е с т н ы х по¬
терь и потерь на трение . Этот путь требует значи¬
т е л ь н ы х м а т е р и а л ь н ы х затрат, которые , п о -
видимому , не будут к о м п е н с и р о в а н ы д о с т и г н у т ы м 
п о в ы ш е н и е м эффективности двигателя . 
2) П у т е м у м е н ь ш е н и я скорости циркуляции 
о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и по системе. Это приведет к 
с н и ж е н и ю интенсивности теплоотвода от охлаждае¬
м ы х поверхностей и м о ж е т вызвать перегрев двига¬
теля. 
3) И з м е н е н и е м физико-химических свойств 
о х л а ж д а ю щ и х жидкостей , о п р е д е л я ю щ и х гидроди¬
намические потери. Такое изменение свойств м о ж е т 
б ы т ь обеспечено за счет введения в о х л а ж д а ю щ у ю 
ж и д к о с т ь к о м п л е к с н ы х присадок [1]. О с н о в н ы м и 
ц е л я м и п р и м е н е н и я п р и с а д о к являются обеспечение 
н а д е ж н о й з а щ и т ы деталей двигателя от кавитацион-
н о - к о р р о з и о н н ы х р а з р у ш е н и й и предотвращение 
накипеобразования в полостях охлаждения . В состав 
м н о г о ф у н к ц и о н а л ь н ы х к о м п л е к с н ы х п р и с а д о к вхо¬
дят компоненты, способные влиять на гидродинами¬
ческие свойства жидкостей , такие как поверхностно-
активные вещества (ПАВ) и водорастворимые поли¬
меры. 
Способ с н и ж е н и я гидравлических потерь путем 
изменения свойств о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и является 
наиболее ц е л е с о о б р а з н ы м д л я систем о х л а ж д е н и я 
двигателей , н а х о д я щ и х с я в эксплуатации. 
Ф о р м у л и р о в а н и е п р о б л е м ы 
Определение потерь энергии является о д н и м из 
в а ж н е й ш и х вопросов почти любого гидравлического 
расчета [2]. В гидравлических расчетах приходится 
иметь дело с д в у м я в и д а м и потерь . 
Сопротивления по длине , в с т р е ч а ю щ и е с я в чис¬
т о м виде при т е ч е н и и ж и д к о с т и по ц и л и н д р и ч е с к и м 
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т р у б а м или каналам с постоянной по длине средней 
скоростью потока. В е л и ч и н а л и н е й н ы х гидравличе­
ских потерь , в ы р а ж е н н а я в е д и н и ц а х столба д а н н о й 
жидкости , определяется ф о р м у л о й Дарси-Вейсбаха , 
которая д л я круглых труб п р и н и м а е т вид [3]: 
I V2 
И, = Х - (1) 
й 2 • ё ' 
где I - д л и н а участка ; й - д и а м е т р трубы; V -
средняя скорость ; X - гидравлический к о э ф ф и ц и е н т 
трения . 
П о т е р и энергии, в ы р а ж е н н ы е в ра змерност и 
давления , определяются по формуле [4]: 
I р-V2 
Ар = Х • - (2) 
й 2 
где р - плотность жидкости . 
Г и д р а в л и ч е с к и й к о э ф ф и ц и е н т трения Х зави­
сит от к о н ф и г у р а ц и и г р а н и ч н ы х поверхностей и 
ч и с л а Яе . 
Ч и с л а Яе , характерные д л я т е ч е н и й в системах 
охлаждения , лежат в области доквадратичного и 
квадратичного сопротивлений , в которой д л я круг¬
л ы х труб рекомендуется ф о р м у л а Никурадзе [4]: 
0,316 
Х (3) 
Я е 0 , 2 5 ' 
М е с т н ы е гидравлические сопротивления - по¬
т е р и на таких участках трубопроводов , где имеет 
место нарушение н о р м а л ь н о й к о н ф и г у р а ц и и потока. 
П р и этом за н о р м а л ь н у ю к о н ф и г у р а ц и ю потока при¬
нимается конфигурация потока на п р я м о л и н е й н о м 
участке т р у б о п р о в о д а н а расстояниях , достаточно 
у д а л е н н ы х от входа. Т а к и м образом, в с е в о з м о ж н ы е 
в х о д ы в трубопровод , р а с ш и р е н и я и сужения трубо¬
проводов , вентили, к л а п а н ы и т. п. представляют 
собой местные сопротивления . 
Особенность явлений , в о з н и к а ю щ и х в м е с т н ы х 
сопротивлениях , з аключается в том, что п р и проте¬
кании ж и д к о с т и через них всегда появляются т а к 
н а з ы в а е м ы е поверхности раздела, я в л я ю щ и е с я гра¬
н и ц а м и масс жидкости , у ч а с т в у ю щ и х в р а з л и ч н ы х 
движениях . П о в е р х н о с т и раздела весьма неустойчи¬
вы. Ч а с т и ц ы жидкости , о б р а з у ю щ и е эти поверхно¬
сти, быстро свертываются в вихри. Вследствие вяз¬
кости и д е ф о р м а ц и и д в и ж е н и е этих вихрей затухает , 
а их энергия преобразуется н е о б р а т и м ы м образом в 
т е п л о в у ю . Эта часть энергии и рассматривается как 
потери, обусловленные м е с т н ы м и гидравлическими 
сопротивлениями . 
О б щ е й з а в и с и м о с т ь ю д л я определения потерь 
напора в м е с т н ы х сопротивлениях служит ф о р м у л а 
В е й с б а х а 
2 
2 • Я 
и л и 
Арм = С м 
р-V2 
2 
где ^ м - к о э ф ф и ц и е н т местного сопротивления , за­
в и с я щ и й в о б щ е м случае от ч и с л а Я е и конфигура¬
ц и и г р а н и ч н ы х условий . Д в и ж е н и е ж и д к о с т и в кон¬
туре о х л а ж д е н и я м о ж е т осуществляться в доквадра-
т и ч н о й области (Яе < 10 5), тогда 
(4) 
где ^ к в - к о э ф ф и ц и е н т м е с т н ы х сопротивлений в 
квадратичной области (Яе > 10 5); А1 - п о с т о я н н ы й 
коэффициент , з а в и с я щ и й от ф о р м ы местного сопро¬
тивления . 
У ч и т ы в а я с л о ж н ы е к о н ф и г у р а ц и и каналов и 
м е с т н ы х сопротивлений в контурах систем охлажде¬
ния, использование классических зависимостей вы¬
зывает определенные трудности , т а к как входящие в 
н и х к о э ф ф и ц и е н т ы и средние скорости потоков на 
о т д е л ь н ы х участках не известны. В большинстве 
случаев гидравлические потери в системах охлажде¬
н и я о ц е н и в а ю т с я по статистическим д а н н ы м , в соот¬
ветствии с к о т о р ы м и величина потерь составляет 
0,03-0,12 М П а . Н а и б о л ь ш и е потери характерны д л я 
систем с п р о т я ж е н н ы м и т р у б о п р о в о д а м и и увели¬
ч е н н ы м количеством т е п л о о б м е н н ы х аппаратов , 
в к л ю ч е н н ы х в контур ц и р к у л я ц и и (охладители над¬
дувочного воздуха, водомасляные холодильники , 
к о н д и ц и о н е р ы и т.п.) . В среднем потери напора в 
трубопроводах составляют 20-25%, в з а р у б а ш е ч н о м 
пространстве 28-32 % и в т е п л о о б м е н н ы х аппаратах 
45-50 % от о б щ и х потерь в системе о х л а ж д е н и я [5]. 
Задача определения гидравлических потерь 
м о ж е т б ы т ь р е ш е н а с использованием методов чис¬
ленного моделирования , ре зультаты которого прове¬
р я ю т с я лабораторным экспериментом. 
Р е з у л ь т а т ы и с с л е д о в а н и й 
С целью оценки в л и я н и я состава и свойств 
ж и д к о с т и на гидравлические потери в з а р у б а ш е ч н о м 
пространстве двигателя б ы л проведен ч и с л е н н ы й 
эксперимент , п е р в ы м этапом которого было созда¬
ние конечно-элементной модели зарубашечного п р о -
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странства . Для этого б ы л и использованы рабочие 
ч е р т е ж и гильзы ц и л и н д р о в и блока двигателя Я М З -
841. 
Д а н н ы е ч е р т е ж и используются д л я создания 
м о д е л и потока ж и д к о с т и в з а р у б а ш е ч н о м простран¬
стве двигателя рис. 1 [6]. 
С л е д у ю щ и м этапом б ы л а разбивка м о д е л и на 
конечные э л е м е н т ы рис. 2. 
О с н о в н о й характеристикой жидкости , опреде¬
л я ю щ е й гидравлические потери, является ее кинема¬
тическая вязкость V, в х о д я щ а я в число Яе , которое в 
с в о ю очередь определяет как гидравлический коэф¬
фициент трения X , т а к и к о э ф ф и ц и е н т местного со­
противления с, м . 
Кинематическая вязкость и с с л е д у е м ы х жидко¬
стей п р и в е д е н ы в таблице 1. В качестве п р и с а д о к 
б ы л и использованы: п о л и а к р и л а м и д (ПАА) , поверх¬
ностно-активное вещество - синтанол ДС-10 (ПАВ) , 
силикат натрия. 
В результате численного эксперимента , прове¬
денного с использованием т р е х м е р н ы х моделей , ус¬
т а н о в л е н ы гидравлические потери п р и использова-
н и и р а з л и ч н ы х о х л а ж д а ю щ и х жидкостей . П р и про¬
ведении ч и с л е н н о г о эксперимента кроме вязкости 
ж и д к о с т и задавалась средняя скорость теплоносите¬
ля в з а р у б а ш е ч н о м пространстве , равная 1,0 м/с и 
температура жидкости , равная 80°С, т а к как и м е н н о 
такие п а р а м е т р ы характерны д л я систем о х л а ж д е н и я 
с о в р е м е н н ы х двигателей . О п р е д е л е н н ы е в результа¬
те численного эксперимента значения гидравличе¬
ских потерь б ы л и и с п о л ь з о в а н ы д л я расчета мощно¬
сти, н е о б х о д и м о й д л я привода насоса, обеспечи¬
в а ю щ е г о ц и р к у л я ц и ю ж и д к о с т и по формуле [4]: 
Ох Ар 
• Вт , (5) 
где Ож - р а с х о д о х л а ж д а ю щ е й жидкости , кг/с; Ар -
перепад давления ж и д к о с т и в з а р у б а ш е ч н о м про¬
странстве , Па ; р - плотность жидкости , к г / м 3 ; цм -
механический К П Д насоса, п р и н и м а е м ы й р а в н ы м 
0,98; чг - гидравлический К П Д насоса, п р и н и м а е ­
м ы й р а в н ы м 0,75. 
Результаты численного эксперимента с в е д е н ы в 
табл. 1. 
Рис. 1. Твердотельная модель 
зарубашечного пространства двигателя 
Рис. 2. Разбивка модели на конечные элементы 
Таблица 1.Результаты численного эксперимента 
В и д теплоносителя Кинематическая 
вязкость , V, сСт 
Гидравлическое сопро¬
тивление зарубашечного 
пространства , Ар, к П а 
М о щ н о с т ь , необходи­
мая д л я прокачивания 
жидкости , N н р , В т 
Дистиллированная вода 1,0 125 20,4 
В о д а + 0,1 % силиката натрия 0,92 118 19,2 
В о д а + 0,1 % П А А 0,85 107 17,4 
В о д а + 0,1 % П А В 0,71 87 15,5 
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Рис. 3. Распределение относительных потерь в за-
рубашечном пространстве двигателя 
Согласно п р о в е д е н н ы м расчетам, м и н и м а л ь н о е 
гидравлическое сопротивление в з а р у б а ш е ч н о м про¬
странстве двигателя будет иметь место п р и исполь¬
зовании в качестве компонента присадки поверхно¬
стно-активные вещества . Введение 0,1 % П А В п р и ­
водит к с н и ж е н и ю кинематической вязкости на 30 %, 
гидравлического сопротивления и затрат м о щ н о с т и 
на прокачивание ж и д к о с т и - н а 25 %. Моделирова¬
ние также показало , ч т о распределение относитель¬
н ы х потерь в з а р у б а ш е ч н о м пространстве двигателя 
не зависит от состава о х л а ж д а ю щ е й ж и д к о с т и (рис. 
3). Для п роверки адекватности численного экспери¬
м е н т а б ы л и п р о в е д е н ы лабораторные исследования 
на экспериментальной установке , схема которой 
приведена на рис . 4. 
Рис. 4. Лабораторная установка 
1 - установка; 2 - внутренняя полость; 3 - дрос­
сельная заслонка; 4 - манометр; 5 - трубопровод; 
6 - циркуляционный насос; 7 - электродвигатель 
В н у т р е н н ю ю полость 2 ф о р м и р о в а л в н е ш н и й 
ц и л и н д р и ч е с к и й корпус и гильза ц и л и н д р о в двига¬
теля Я М З - 8 4 1 . Т о л щ и н а слоя ж и д к о с т и соответство­
вала принятой п р и ч и с л е н н о м моделировании . Гид¬
равлические потери определялись как разность пока¬
з а н и й м а н о м е т р о в на входе в установку и выходе из 
нее. Затраты м о щ н о с т и на п р и в о д циркуляционного 
насоса определялись по и з м е р я е м ы м току и напря¬
ж е н и ю . 
Результаты лабораторных исследований приве¬
д е н ы в табл. 2. 
Таблица 2. Результаты л а б о р а т о р н ы х и с с л е д о в а н и й 
В и д теплоносителя Кинематическая 
вязкость , V, сСт 
Гидравлическое сопро­
тивление зарубашечного 
пространства , Ар э , к П а 
М о щ н о с т ь , н е о б х о д и м а я 
д л я прокачивания ж и д ­
кости, N н э , В т 
Дистиллированная вода 1,0 124 20,2 
В о д а + 0,1 % силиката 
натрия 
0,92 114 18,9 
В о д а + 0,1 % П А А 0,85 98 16,2 
В о д а + 0,1 % П А В 0,71 79 14,1 
С р а в н и т е л ь н ы й анализ результатов численного 
м о д е л и р о в а н и я и экспериментальных и с с л е д о в а н и й 
показывает , ч т о н а и л у ч ш а я сходимость и м е е т место 
д л я дистиллированной воды. П р и исследованиях 
ж и д к о с т е й с о д е р ж а щ и х присадки расхождение меж¬
ду результатами ч и с л е н н о г о и лабораторного экспе¬
р и м е н т о в у в е л и ч и в а ю т с я и достигают 10 %. П о м н е -
н и ю авторов это м о ж е т быть объяснено особенно¬
с т ь ю присадок, с о д е р ж а щ и х П А В и водораствори¬
м ы е полимеры. Данные вещества оказывают суще¬
ственное воздействие н а структуру и т о л щ и н у при¬
стеночного слоя жидкости , в ы з ы в а ю щ е е л а м и н е р и -
з а ц и ю пограничной области. Это оказывает д о п о л -
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нительное влияние н а снижение гидравлических п о ­
терь в контурах циркуляции . 
З а к л ю ч е н и е 
П р о в е д е н н ы е ч и с л е н н ы е и лабораторные иссле¬
д о в а н и я подтвердили возможность с н и ж е н и я затрат 
м о щ н о с т и на п р и в о д ц и р к у л я ц и о н н ы х насосов сис¬
тем о х л а ж д е н и я Д В С путем изменения свойств ох¬
л а ж д а ю щ и х ж и д к о с т е й за счет введения многофунк¬
ц и о н а л ь н ы х присадок . 
Созданная численная модель имеет достаточ¬
н у ю адекватность при исследованиях воды. Для по¬
в ы ш е н и я точности моделирования при исследовани¬
я х жидкостей , с о д е р ж а щ и х присадки необходимо 
введение к о р р е к т и р у ю щ и х коэффициентов , позво¬
л я ю щ и х учесть изменения с т р у к т у р ы пограничного 
пристеночного слоя жидкости . 
Д о п о л н и т е л ь н ы х исследований т р е б у ю т высо¬
котемпературные с и с т е м ы охлаждения , в полостях 
к о т о р ы х присутствуют з о н ы с п у з ы р ь к о в ы м кипени¬
е м и течение д в у х ф а з н ы х жидкостей . 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УТЕЧЕК ТОПЛИВА В 
ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ФОРСУНКЕ НА ПАРАМЕТРЫ ВПРЫСКИВАНИЯ 
В в е д е н и е 
В д и з е л ь н ы х т о п л и в н ы х системах (ТС) непо­
средственного действия утечки топлива по прецизи­
о н н ы м зазорам п л у н ж е р н о й п а р ы насоса и р а с п ы л и ­
теля происходит в о с н о в н о м в период впрыскивания . 
К а к известно, р а с х о д топлива н а утечки зависит от 
д а в л е н и я топлива в полостях , р а с п о л о ж е н н ы х перед 
п р е ц и з и о н н ы м зазором. В Т С разделенного т и п а это 
н а д п л у н ж е р н о е пространство насоса и к а р м а н рас¬
пылителя форсунки . В д а н н ы х полостях м а к с и м а л ь ­
ное давление н е м н о г и м в ы ш е 100 М П а . В связи с 
этим, при расчете ТС , у т е ч к а м и топлива м о ж н о пре¬
небречь . С внедрением а к к у м у л я т о р н ы х Т С типа 
C O M M O N R A I L определение расхода т о п л и в а на 
у т е ч к и в у р а в н е н и я х баланса г р а н и ч н ы х у с л о в и й 
становится актуальной задачей. Объясняется это 
с л е д у ю щ и м и факторами: 
• в полостях, из к о т о р ы х происходит истече­
ние топлива по п р е ц и з и о н н ы м зазорам Э Г Ф , вели¬
ч и н а давления равна д а в л е н и ю в т о п л и в н о м аккуму¬
ляторе Р а к , которое изменяется в диапазоне 20 - 180 
М П а ; 
• между в п р ы с к и в а н и я м и в д а н н ы х полостях 
у р о в е н ь давления остается р а в н ы м Р а к к . 
Следовательно , р а с х о д топлива на у т е ч к и в ак¬
к у м у л я т о р н ы х ТС, по сравнению с Т С непосредст¬
венного действия , увеличивается , а требования к 
изготовлению п р е ц и з и о н н ы х пар ужесточаются . Так, 
д л я Э Г Ф ф и р м ы Delphi величина зазора в паре кор ­
пус-клапан д о л ж н а быть равна 0,5 - 1,0 микрона . 
П р и отклонениях от д а н н о й в е л и ч и н ы Э Г Ф не обес¬
печивает требуемые характеристики впрыскивания . 
А н а л и з п у б л и к а ц и й 
Для определения у т е ч е к топлива при расчете 
процесса в п р ы с к и в а н и я о б щ е п р и н я т ы м и я в л я ю т с я 
методы, и з л о ж е н н ы е в работах [1 - 3]. В д а н н ы х ме¬
тодах р а с х о д топлива через п о р ш н е в у ю часть плун¬
ж е р а определяется по формуле : 
= п d м Р - + 2 - в - ? , ) ' • р . , 
где ё м - д и а м е т р мультипликатора ; 5м - н а ч а л ь н ы й 
д и а м е т р а л ь н ы й зазор в паре мультипликатор-втулка ; 
В - коэффициент , у ч и т ы в а ю щ и й д е ф о р м а ц и ю втулки 
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